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ABSTRAK

Integrasi antara Teknologi Operasional (OT) di lantai produksi dengan Teknologi
Informasi (IT) di tingkat Enterprise merupakan pilar fundamental Industri 4.0.
Namun, data operasional dari sistem kontrol seperti PLC seringkali terisolasi,
menghambat efisiensi pengambilan keputusan. Penelitian ini berfokus pada
"peningkatan sistem otomasi" pada prototipe mesin Automation Filling System
(AFS) dengan merekayasa sebuah arsitektur jembatan data (data gateway) OT-IT
sebagai solusi alternatif dari penelitian sebelumnya yang menggunakan middleware
komersial. Metodologi penelitian mencakup perancangan dan implementasi sebuah
gateway komunikasi dua arah menggunakan Platform open-source Node-RED.
Gateway ini menghubungkan PLC Mitsubishi FX5U dengan basis data MySQL
melalui protokol industri Modbus TCP/IP, di mana sebuah aplikasi web ERP
pendukung dibangun untuk memvalidasi alur data secara fungsional. Hasil
pengujian menunjukkan keberhasilan implementasi arsitektur yang diusulkan
dengan tingkat konektivitas 100%. Gateway Node-RED terbukti andal dalam
melakukan komunikasi dua arah: mengirimkan perintah kontrol (write) ke PLC dan
mengakuisisi data operasional (read) secara real-time dengan interval polling 0,5
detik. Data yang terintegrasi berhasil memicu pembaruan otomatis pada modul
inventaris di aplikasi ERP, memvalidasi fungsionalitas end-to-end. Penelitian ini
menyimpulkan bahwa arsitektur integrasi data berbasis Node-RED merupakan
solusi yang efektif, fleksibel, dan berbiaya rendah untuk meningkatkan kapabilitas
sistem otomasi, menjadikannya mampu berintegrasi secara mulus dengan sistem di

tingkat Enterprise.

Kata kunci: Peningkatan Sistem Otomasi, Integrasi OT-IT, Node-RED, Modbus
TCP/IP, PLC, Enterprise Resource Planning (ERP).
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ABSTRACT

The integration between Operational Technology (OT) on the production floor and
Information Technology (IT) at the Enterprise level is a fundamental pillar of
Industry 4.0. However, operational data FROM control Systems such as PLCs are
often isolated, hindering decision-making efficiency. This research focuses on the
"enhancement of the Automation System" on an Automation Filling System (AFS)
Prototype by engineering an OT-IT data gateway architecture as an alternative
solution to previous research that utilized commercial middleware. The research
methodology includes the design and implementation of a two-way communication
gateway using the open-source Platform Node-RED. This gateway connects a
Mitsubishi FX5U PLC to a MySQL Database via the Modbus TCP/IP industrial
protocol, with a supporting ERP web application built to functionally validate the
data flow. Test results demonstrate the successful implementation of the proposed
architecture with a 100% connectivity rate. The Node-RED gateway proved
reliable in performing two-way communication: sending control commands (write)
to the PLC and acquiring operational data (read) in real-time with a 0.5-second
polling interval. The integrated data successfully triggered Automation updates in
the ERP application's inventory module, validating the end-to-end functionality.
This research concludes that the Node-RED-based data integration architecture is
an effective, flexible, and low-cost solution for enhancing the capabilities of an
Automation System, enabling it to integrate seamlessly with Enterprise-level

Systems.

Keywords: Automation System Enhancement, OT-IT Integration, Node-RED,
Modbus TCP/IP, PLC, Enterprise Resource Planning (ERP).
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Seiring dengan kemajuan era Industri 4.0, integrasi vertikal antara sistem pada
lapisan Teknologi Operasional (OT) dan Teknologi Informasi (IT) telah menjadi
suatu keharusan bagi industri manufaktur untuk mempertahankan daya saing[1][2].
Pada lapisan OT, sistem otomasi yang dikendalikan oleh Programmable Logic
Controller (PLC) menjadi inti dari efisiensi dan presisi proses produksi, seperti
yang ditemukan pada mesin pengisian otomatis (Automation Filling System)[3][4].
Meskipun andal dalam eksekusi, sistem kontrol ini seringkali beroperasi sebagai
entitas terisolasi, menyimpan data operasional berharga yang tidak dapat diakses

secara langsung oleh sistem manajemen di tingkat Enterprise[5].

Menyadari pentingnya aliran data ini, penelitian sebelumnya oleh Lestary, dkk.
(2024) telah berhasil merintis sebuah solusi dengan membangun sistem Enterprise
Resource Planning (ERP) yang mampu memonitor data dari mesin Filling[6].
Arsitektur pada penelitian tersebut mengandalkan middleware komersial, OPC
Kepserver, sebagai jembatan komunikasi. Penelitian tersebut telah berhasil
membuktikan kelayakan konsep visualisasi data produksi, namun menyisakan
ruang untuk inovasi rekayasa lebih lanjut, terutama dalam hal fleksibilitas,

transparansi arsitektur, dan efisiensi biaya[4].

Menindaklanjuti hal tersebut, penelitian ini mengambil judul "Peningkatan Sistem
Otomasi Pada Mesin Automation Filling System Untuk Mendukung Enterprise
Resource Planning Berbasis Website". Fokus utama dari penelitian ini terletak pada
klausa pertama judul, yaitu peningkatan sistem otomasi. Peningkatan yang
dimaksud bukanlah sekadar optimasi pada program PLC atau mekanisme mesin,
melainkan sebuah peningkatan kapabilitas sistem otomasi secara fundamental,
yaitu kemampuannya untuk berkomunikasi dan berintegrasi secara efisien dengan

sistem eksternal[7], [8].

Peningkatan kapabilitas ini dicapai melalui sebuah tugas rekayasa spesifik, yaitu

merancang ulang dan mengimplementasikan arsitektur jembatan data (data
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gateway) antara PLC dengan sistem basis data[8]. Jika penelitian sebelumnya
menggunakan solusi komersial yang bersifat black-box, penelitian ini merekayasa
sebuah gateway komunikasi dua arah yang transparan dan fleksibel menggunakan
Platform open-source Node-RED[8]. Proses ini melibatkan perancangan alur
logika data, implementasi protokol komunikasi industri Modbus TCP/IP, dan
konfigurasi interaksi real-time antara PLC Mitsubishi FX5U dengan basis data
MySQL.

Dengan demikian, kontribusi rekayasa inti dari penelitian ini adalah pada rancang
bangun arsitektur integrasi data OT-IT itu sendiri[2]. Platform ERP berbasis web,
sebagaimana dinyatakan pada klausa kedua judul, berfungsi sebagai Platform hilir
untuk validasi dan pembuktian konsep[9]. Kemampuan sistem ERP untuk
menerima, mengolah, dan menampilkan data secara akurat menjadi bukti empiris
bahwa "Peningkatan Sistem Otomasi" yang direkayasa telah berhasil dan
fungsional[9]. Pendekatan ini menempatkan penelitian secara kokoh dalam domain
Teknik Rekayasa Otomasi, yang berfokus pada perancangan dan implementasi

solusi integrasi sistem siber-fisik yang andal dan efisien[1].

I.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan analisis pada latar belakang, teridentifikasi adanya kebutuhan untuk
melakukan peningkatan kapabilitas integrasi pada sistem otomasi yang ada.
Peningkatan ini berfokus pada rekayasa ulang arsitektur komunikasi data untuk
mencapai fleksibilitas dan transparansi yang lebih baik. Sehubungan dengan hal
tersebut, permasalahan inti dalam penelitian ini dapat dirumuskan ke dalam

pertanyaan-pertanyaan rekayasa berikut:

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sebuah arsitektur
gateway komunikasi data berbasis Node-RED yang mampu menjembatani
pertukaran informasi dua arah secara andal antara Programmable Logic
Controller (PLC) pada mesin Filling dengan sistem basis data eksternal?

2. Bagaimana alur kerja (workflow) spesifik pada Node-RED harus
dikonstruksikan untuk dapat melakukan akuisisi data operasional (read)
dari PLC dan sekaligus mengirimkan perintah kontrol (write) dari

antarmuka pengguna ke PLC melalui protokol Modbus TCP/IP?



Sejauh mana efektivitas dan fungsionalitas dari "peningkatan sistem
otomasi" yang telah direkayasa, yang divalidasi melalui kemampuannya
untuk menyajikan data produksi secara akurat dan real-time pada modul-

modul relevan di Platform ERP berbasis web?

I.3 Batasan Masalah

Untuk memastikan bahwa penelitian ini tetap terfokus pada tujuan rekayasa yang

telah ditetapkan dan dapat diselesaikan dalam alokasi waktu yang tersedia, maka

ditetapkan batasan-batasan teknis sebagai berikut:

1.

Penelitian ini hanya berfokus pada prototipe mesin Automation Filling
System skala laboratorium yang terdiri dari dua stasiun kerja utama, yaitu
Stasiun 1 (Distribusi) dan Stasiun 2 (Pengisian).

Unit pengendali utama (controller) yang digunakan dan dianalisis dalam
sistem otomasi ini adalah PLC (Programmable Logic Controller) dari

merek Mitsubishi dengan tipe FX5U.

. Inti dari rekayasa perangkat lunak dalam penelitian ini adalah pada

perancangan, pembangunan, dan analisis middleware atau gateway
komunikasi data. Teknologi yang digunakan dan menjadi fokus utama
adalah Platform open-source Node-RED.

Jalur komunikasi data antara PLC dengan gateway Node-RED
diimplementasikan secara spesifik menggunakan protokol industri Modbus
TCP/IP. Penelitian ini tidak membandingkan kinerja Modbus dengan
protokol lain seperti OPC UA.

. Aplikasi ERP berbasis web yang dikembangkan berfungsi sebagai Platform

validasi dan visualisasi data (proof-of-concept). Penelitian ini tidak
bertujuan untuk mengembangkan sistem ERP yang komprehensif atau fitur-
fitur SCM yang kompleks. Penekanannya adalah pada pembuktian bahwa
data dari sistem otomasi berhasil diintegrasikan.

Evaluasi kinerja sistem difokuskan pada dua aspek utama: (a) keandalan dan
fungsionalitas arsitektur integrasi data yang dibangun, dan (b) pengukuran
parameter dasar kinerja mesin seperti akurasi sensor dan waktu siklus

produksi.



7. Objek kerja yang digunakan dalam seluruh proses pengujian adalah benda

padat (bukan cairan) yang ditempatkan dalam botol berwarna hitam dan

putih.

I.4 Tujuan dan Manfaat

Selaras dengan rumusan masalah yang telah diuraikan, penelitian ini memiliki

tujuan-tujuan spesifik yang berfokus pada pencapaian hasil rekayasa yang terukur.

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Tujuan

1.

Merealisasikan sebuah arsitektur gateway komunikasi data berbasis
Node-RED yang fungsional, mampu menjadi perantara pertukaran
informasi dua arah yang andal antara PLC pada mesin Filling dengan
sistem basis data eksternal.

Membangun dan mendokumentasikan alur kerja (workflow) spesifik
pada Node-RED yang secara efektif dapat melakukan dua fungsi utama:
akuisisi data operasional (read) dari Register PLC dan pengiriman
perintah kontrol (write) ke PLC berdasarkan Input dari antarmuka

pengguna.

. Menganalisis dan memvalidasi fungsionalitas dari "peningkatan sistem

otomasi" yang telah diitmplementasikan, dengan tolok ukur keberhasilan
berupa kemampuan sistem untuk menyajikan data produksi secara

akurat dan real-time pada antarmuka Platform ERP pendukung.

b. Manfaat

1.

Menyajikan studi kasus implementasi arsitektur integrasi OT-IT
berbasis teknologi open-source (Node-RED) sebagai alternatif dari
solusi komersial, yang dapat menjadi referensi bagi penelitian sejenis di
bidang rekayasa otomasi.

Memberikan kontribusi pada khazanah ilmu pengetahuan mengenai
metodologi perancangan dan analisis kinerja gateway komunikasi data
untuk sistem manufaktur siber-fisik.

Menghasilkan sebuah model atau cetak biru (blueprint) arsitektur

integrasi data yang berbiaya rendah, fleksibel, dan dapat diskalakan,



yang sangat relevan untuk diadopsi oleh Industri Kecil dan Menengah
dalam memulai transformasi digital menuju Industri 4.0.

4. Mengembangkan sebuah prototipe sistem otomasi yang terintegrasi
penuh, yang dapat dimanfaatkan sebagai media pembelajaran praktis
(learning tool) maupun sebagai Platform dasar untuk pengembangan

penelitian lebih lanjut di lingkungan Politeknik Manufaktur Bandung.

I.5 Sistematika Penulisan

Sistematika karya tulis ilmiah Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai
berikut.

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.

BAB IV IMPLEMENTASI, PENGUJIAN, DAN ANALISIS, memaparkan hasil
realisasi sistem, menyajikan data hasil pengujian fungsionalitas dan kinerja, serta

melakukan analisis mendalam terhadap data tersebut.

BAB V PENUTUP, merangkum kesimpulan dari keseluruhan hasil penelitian dan

memberikan saran untuk pengembangan di masa mendatang.



